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L* invention concerne un appareil et un precede pour 
detect er une crique a la surface d'un materiau et notamment d'un 
metal chaud tel que de I'acier, par mesure photo-electr.ique de 
I'energie de rayonnement emise par le materiau a haute temperature, 
et/ou par I'energie reflechie corresppndant a un faisceau de 
rayons lumineux envoyesa la sui^face du materiau, et par calcul de 
la difference entre I'energie mesuree en fonction de la. difference 
de la temperature de la partie normale et de la partie defectueuse 
de ce materiau, 

Comme indique ci-dessus, les precedes de detection des 
criques de surface, connus actuellement consistent a detecter de 
telles criques par detection du rayonnement infraroage d'un metal 
chaud, en utilisarit un element de conversion photo-electrique .a 
infrarouge, De fagon generale, I'objet defini ci-dessus peut etre 
realise meme a I'aide de ce precede de detection infrarouge. 

Cependant, il y at -certaines f Ijictuations au niveau de la 
temperature de surface du metaLchaud, meme dans sa partie normale, 
si bien qu'il y a egalement certaines fluctuations dans I'echelle 
de la surface de ce materiau-. Pour-ces diverses raisons, il est 
impossible de detecteur parfaitement la difference d'energie 
rayonnante entre la partis normale et la partie defectueuse en 
tenant compte de la flactuatiop de I'energie rayonnante de la 
partie normale. II en resulte que. le precede de detection de la 
crique de surface par detection du rayonnement infrarouge n'a pas 
etre= possible actuellement • 

Partant- d'essais detailies et de 1" analyse theerique 
concernant le precede decrit ci-de'ssus' pour- la detection de la 
crique de surface par la difference d'energie rayennee. on utilise 
une camera de television comme moyen permettant de detecter 1' opti- 
mum d'energie rayonnee et 1' optimum de I'energie reflechie corres- 
pondant au rayonnement incident, pour detecter la crique de surface 
du metal chaud. 

A cet effet, 1' invention concerne un appareil de detection 
des criques de surface d'un materiau, dans lequel I'energie rayon- 
nante emise par la surface du materiau a haute temperature et/ou 
I'energie reflechie correspondant a une lumi^re stroboscopique, 
incidente a la surface du materiau, sent detect ees par I'interme- 
diaire d'un detecteur photo-electrique pour detecter la crique de 
surface du materiau, cet appareil comprenant une camera de tele- 
vision pour detecter I'energie rayonnante et/ou I'energie reflechie 
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par la surface du materiau, un obturateur prevu devant le tube 
images de la camera de television pour obtenir 1' image remanente 
de la matiere mobile, par la camera de television, uh circuit de 
commande d' assombrissement, prevu entre la borne de sortie de la 
camera de television et la borne d' entree d'un circuit de reconnais- 
sance des defauts pour corriger la fluctuation de sortie dans un 
plan de detection d'imag^ du tube de prise d • images de la camera 
de television- 

La presente invention sera decrite de fagon plus detaillee 
et notamment sur le plan des e^sais et de la theorie, concernant 
1" application d'une camera -de television a. la detection de I'energie 
rayonnante emise par la surface d'un metal chaud^ a I'aide des 
dessins annexes, dans lescjuels : 

- la figure 1 est un diagramms montrant la relation entre 
la longueur d'onde et I'energie emise par rayonnement d'un corps 
noiro 

- la figure 2 est un graphique montrant la relation entre 
la longueur d'onde et le rapport W^/W^, pour une largeur de la 
zone de la longueur d'onde de transmission ( il^i " constant. 

- la figure 3 est un graphique montrant la relation entre 
la longueur d'onde ^ , et I'energie de rayonnement o 

- les figures 4 et 5 representent un modele de signal 
d'onde obtenu par balayage d'une plage predeterminee de la s\irface 
du materiau lorsque. le champ d'examen de 1' element de conversion 
photo-electrique est ponctuel . 

- la figure 6 est un graphique montrant Ija relation entre 
la difference de temperature de la partie normale et de la partie 
defectueuse et le rapport Wj^/W^ de I'energie regue de fagon 
efficace correspondant a I'energie de rayonnement. 

- les figures 7(a) et 7(b) representent 1' image residuelle 
de passage et 1* image residuelle normale • 

- la figure 8 est un schema-bloc electric[ue d'un exemple 
d' obturateur de 1* invention. 

- la figure 9 represente des modeles de temps du fonction- 
nement de , 1 ' obturateur a grande vitesse de la figure 8 * 

- les figures 10{a) et 10(b) des modeles d'onde de signaux 
avant la correction d'assorabrissement et apres la correction d'as- 
sombrissement • 

- les figures 11(a) et 11(b) sont analogues aiax figures 
10(a) et 10(b) sauf qu'elles concernent une ligne de balayage 
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horizontal prise dans les figures 10(a) et 10(b). 

- la figure 12 est un schema-bloc d'un example de cir- 
cuit de correction d' ombre selon 1' invention. 

- les figures 13, 14, 15 representent des exemeples caracte- 
5 ristiques de criques apparaissant a la surface du materiau. 

- la figure 16 est un schema de I'etat de surface d'une 
partie normale comprenant une partie defectueuse. 

- la figure 17 est un schema de 1* angle d' incidence de 
la lumiere constituee par un eclair stroboscopique* 

IQ » la figure 18 est un graphique montrant le comportement 

en reflexion de la liimiere. 

- la figure 19 est un schema illustrant I'etat de surface 

d'un materi&u ecroute a chaud^ 

- la figure 20 est un schema expliquant le precede de 
15 detection d'une crique de surface d'un acier chaud, apres la 

coulee. 

L'intensite spectrale de I'energie de rayonnement emise 
par un produit est generalement donnee par la formule suivante : 

20 Me-^ = ^ (€^7tT-l)-l (1) 

Dans cette formule : 

Me-i : energie de rayonnement (W/cm ) 



'1 

25 C 



30 



35 



40 



'2 
T 



-12 2 
3,7402 X lO W . cm 



1,43848 cm . °K 

temperature absolue ("K) de 1' element rayonnant. 
longueur d'onde (en cm) d'un rayonnement radio-act if. 
emissivite de 1' element rayonnant. 
Dans le sch&na de la figure 1, la longueur d'onde A.^ qui 
represente 1' intensity spectrale maximale de I'energie de rayon- 
nement donne les valeurs indiquees. II est a remarquer a la figure 
1 que la difference entre I'energie de rayonnement d'un corps noir 
a une temperature et celle d'un corps noir a une temperature 
est 8up6rieure pour les faibles longueurs d'onde que pour les 
fortes longueurs d'onde ; la longueur d'onde qui represente 
I'intensite spectrale maximale constitue la frontiere entre ces . 
deux cas. Cela signifie que la difference de I'energie de rayonne- 
ment engendree par la difference de temperature de la surface du 
materiau tel qu'un acier chaud, est ainsi plus grande du c6te de 
la longueur d'onde qui est la plus courte que la longueur d'onde 
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Cela sera decrit en detail ci-apreSo 
Dans le cas d'un filtre optique a bande passante qui 
presents un coefficient de transmission nul pour les longueurs 
d'onde inferieures a jt^* coefficient 1,0 pour les longueurs 
d'onde comprises entre X-^ et et un coefficient z6ro pour les 
longueurs d'onde depassant ^2 devant un detecteur de 

rayonnement ; I'energie de rayonnement W^. de la surface a la 
temperature et I'energie de rayonnement W2 de la surface a la - 
temperature sont mesurees respectivement ? le rapport ^2^\ est 
donne par la formule suivante : 



Me A/ d /L (T2) 



"2 ^ *1 , (2) 



Comme cela resulte clairement de la figure 2, la difference 
ou le rapport entre les Energies de rayonnement c'est-a-dire Wj/W^ 
augmente lorsque la longueur d'onde ou ?l2 diminue. 

II resulte de ce qui precede que s'il est souhaitable de 
detecter toute crique de surface du materiau par detection de la 
difference de I'energie de rayonnement en fonction de la differen- 
ce de la temperature entre la partie normale et la partie d^fectueu- 
se du materiau, la difference d'4nergie de rayonnement entre la 
partie normale et la partie defectueuse augmente si I'energie de 
rayonnement est mesuree du cote d'une longueur d'onde reduite. 
particuli^rement du c8te d'une longueur d'onde plus faible que la 
longueur d'onde qui correspond i I'energie de rayonnement, maximale. 

Selon la presents invention, la temperature du metal chaud 
dont on veut detecter les criques de surface, peut se situer dans 
une plage comprise entre 650°C et 1200°C. Dans cette plage de 
temperature, la longueur d'onde ]lp qui donne I'energie de rayon- 
nement maximale est de I'ordre de 2 microns i 3 microns. Cependant 
dans ce cas, I'energie de rayonnement dans toute la plage de la 
longueur d'onde est elle-mime faible et en particulier I'energie 
de rayonnement du cote de la longueur d'onde inferieure a est 
faible. C'est pourquoi, I'energie de rayonnement que I'on veut 
raesurer devient extremement faible comme cela resulte clairement 
de I'exemple esqjerimental de la figure 3. 

Si I'energie de rayonnement a mesurer est faible. la 
precision de la detection de la difference de I'energie de rayon- 
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nement entre la partie normale et la partie defectueuse diminue 
par suite du bruit. Ainsi, on ne peut fixer de bandes de mesure 
du cote des longueurs d'onde courtes. Dans le cas ou I'on realise 
un moyen de mesure par amplification d'un signal de conversion 
5 photo-electrique. il existe un bruit provenant de 1' element de 

conversion photo-electrique et de la photocathode r un bruit pro- 
venant de I'eiinplificateur et un bruit thermique etc ? ces divers 
bruits peuvent etre amplifies et donaent un bruit blanc* Si le 
signal presentant des informations de mesure est egal ou inferieur 

10 au bruit blanc, le signal peut etre noye dans ce bruit, si bien 
que la mesure devient impossible. 

En consequence, il est necessaire que le niveau de sortie 
donne par I'energie de rayonnement de la partie normale presente 
une valeur au moins double a celle du bruit blanc et que la dif- 

15 ference du niveau de sortie engendre par la difference de I'energie 
de rayonnement entre la partie normale et la partie defectueuse 
presente une valeur notablement plus grande que la valeur du bruit 
blanc. 

Ainsi selon 1' invention, dans un metal chaud, dont on 

20 veut deceler les criques, les resultats experimentaux montrent 
que la difference de temperature entre la partie normale et la 
partie defectueuse presentant une crique, telle que par exemple 
une trace d'ecroutage, est de I'ordre de 15 °C et la partie 
defectueuse a une temperature plus faible que la partie normale. 

25 De plus, il resulte de la mesure reelle de la difference 

de temperature entre la partie normale et la partie defectueuse, 
dans diverses criques analogues du metal chaud, dans la mesure ou 
I'on veut detecter les criques de fa9on pratique, qu'a la diffe- 
rence de temperature entre la partie normale et la partie defectueu- 

30 se est superieure a 15°C pour toutes criques. 

Lorsqu'on balaie une plage determinee de la surface du 
materiau, en reduisant le champ d* inspection de 1' element de con- 
version photo-electrique, a une zone ponctuelle, on obtient un 
modele d'onde de signal tel que celui de la figure 4. Selon la 

35 figure 4, la reference W^^ est la valeur de pic a pic du bruit 

blanc ; la reference S^ est le niveau de sortie de la partie nor- 
male ; d est le signal de crique et S^ est le signal de sortie 
correspondant a la difference de I'energie de rayonnement entre 
la partie normale et la partie defectueuse. 

40 Les resultats d'autres essais ont ete classes de faqon 
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que la fluctuation de la sortie engendree par la fluctuation de la 

tLT:: Tt "'"'"^^ " " '-^'^ - - — 

corie3 :/^'"^^^^^-^-^^'^-.P- - corps stranger, tel des 
scoraes etc, puxsse exxster dans la mesure de 1,5 fois la valeur 
W^p bruxt Mane. Si ce niveau de 1,5 W est considere co^^ne 
nxveau de .ruit. il est n.cessaire au pr.^faMe ^e la difference 
au n.veau de sortie entre la partie nor^nale et la partle d.fectueu- 
se ou encore soit au .oins egale ^ trois fois la valeur de W 
du nxveau blanc suivant la for^ule ci-dessus, pour satisfaire 
c estTdT" '''''''^^'^^ ^ PossiI,Xlite d'une .esure prati^e 

j:reC: : r " ^ -'^^^ - 

^f^V k ^ ...o... (3.) 

Lorqu'on effectue la ditectxon d'une crigue telle qu'une 
fxssure dans laguelle la temperature de la partie def ectueuse est ' 

oueZtTl' I "^"^'^ "^'--^^ 

quement a la fxgure 4, la formule utilisee est la suivante : 

20 ^ ... (4) 

.e • "^T"" ^'""^ ^^''V - - 1^ suivante peut 

se deduxre des fonnules (3) et (4) ci-dessus : 

V''pp = -^ W» 3 (5) 

condlt. la fonnule (3) a ete donnee comme 

condxtxon necessaxre en pratique, le probl&ne consiste i trouver 
la Plage pour le rapport W^w^ satis faisant 4 la for^ule (3). Dans 
ces condxrxons, est l-^ner^ie re^ue de fa,on efficace corres> 
pondant a I'energie de rayonnement de la partie normale ou partie 
a haute temperature et est I'energie efficace re.ue correspon- 
dant a 1 energxe de rayonnen,ent de la partie defectueuse ou partie 
a temperature plus faible. Oe fa.on g.nerale, le signal de sortie 
IC . °°--«"i°n Photo-aectrigue ou de la photoca- 

thode est ixe au rayonnement incident W dans la plage dynamigue 
representee par la fonnule (6) ci-apr^s s . ^ ^ q-e 

'n=^ ...... (6) 

dans la formule,c/ et sont des constantes liees i I'^lement de 
conversxon photo-.lectrigue ou photocathode. On deduit la fo^le 
(.) suxvante en Partant de la fornnile (6). selon la figure 4 • 
= < (7) 
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Dans cette formule W^^ est I'energie lumineuse efficace de I'ener- 
gie de rayonnement de la partie i temperature elevee ou partie nor- 
male : 

dans cette formule Wj^ est I'energie lumineuse efficace de I'ener- 
gie de rayonnement de la partie a temperature faible ou partie 
defectueuse. 

Les formules (3) ^ (8) permettent de d4duire les formules 
suivantes : 

"V^ ^ "V"«pp - ^fHp ^ - v«pp - 



^n _ ±<_ _ ( J^f 



(10) 



Les formules (9) et (10) ci-dessus entrainent la formule 



suivante : 



(11) 



Ainsi, lors de la detection d'une crique, la temperature 
de la partie defectueuse 4tant inf^rieure i celle de la partie nor- 
male, on peut detecter la crique avec une precision realisable en 
pratique, si I'on utilise un circuit de mesure de I'energie de 
rayonnement dans lequel le rapport de I'energie efficace regue ^ 
W. correspondant a I'energie de rayonnement de la partie a tempe- 
rature 4levee (partie normale) a I'energie efficace re?ue cor- 
respondant a I'energie de rayonnement de la partie a faible tenipe- 
rature (partie deficiente) .. cela signifie que Wj^/Wj, satisfait a 
la formule (16). Suivant les r^sultats exp4rimentaux concernant un 
metal chaud, le rapport a du niveau de sortie de la partie normale 
pour la valeur de pic a pic du bruit blano du circuit de mesure 
donne une valeur de I'ordre de 10 S 40. La constante ^ est de 
1-ordre de 0.67 pour un tube vidicon et de I'ordre de 0,87 pour 
un tube Chalnicon. de I'ordre de 0,96 pour un tube Si-vidicon et 
de I'ordre de 0, 99 dans les meilleures conditions pour un el&nent 
de conversion photo-electrique a semi-conducteur ou phototube. 

La figure 6 represente les donnees experimentales du 
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rapport W./W, de I'^nergie efficace regue correspondant a.l'energie 
de rayonnement, en fonction des diff4rence.s de temperatures 4^T 
entre la partie normale et la partie defectueuse. La mesure r6 lie 
faite pour une partie normale a la temperature de 1173«K (900«C) 
dans le cas d'une bande de longueur d'onde de transndssion con5>rise 
entre 0,5 micron et l.O micron (courbe i) et 2,0 microns a 5,0 

microns (courbe ii). 

On voit que le. rapport S/N peut fetre ameliore jusqu'a 
3,5 fois si la bande de la longueur d'onde de transmission est ^ 
situ4e du cote de la longueur d'onde courte, pour une mSme diffe- 
rence de temperature. Cela peut egalement Stre montr^ par les es- 
sais suivants : ••• 
Essai N°l s 

Materiau examine lingot d'acier . 

15 Temperature du materiau 1150»C. (1423»K) 

= 2tf04 microns « 

Detecteur de I'^nergie de tube vidicon 

lonaueur d'onde du spectre sensible 
rayonnement -^^^^ 

principal comprise entre 0,4 mxcron 

et 0,73 microno 
Dans le cas d*une fissure : 



20 



30 



^2=0. 73 
) \ =0.4 



Me I d 71 {Th = 1423 °K) 

\ ^ J ^1 =0.4 , = 1,179, 

25 \ (X^ =0.73 

U^^^^MeXd^ {T|,= 1408<'K) 



S /W^„ = a = 32, et 
n pp 



'^■^ = 1,158 



Cela satisfait a la condition '> • 

Lorsqu'on detecte une crique du cSte de la temperature 
35 eievee, tel que le c6te d'une fissure, on a : 
["^2= 0,73 

1 Me >t d /I (Th = 1438°K ) 
\ _ ^\ = 0,4 . = 1,179, et 



40 



r ^ 2 - „e X S. 7i (T£ = 1423«'K) 
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(-T^y =(11)°'" 

Cela satisfait a la relation \ / a+3 \ P 



Par ailleurs, lorsqu'on utilise un detecteur d'energie de 
rayonnement comportant un element de detection de I'uminiere infra- 
rouge (H (1-x) Cd (x) Te) dans lequel la longueur d'onde du spectre 
sensible principale est comprise entre 2 microns et 5 microns, la 
formule suivante : 

W. (To = 1423**K) 

\il (Tj^ = 1408°K) ■'■'^^ 

8 'applique a une crique du cote basse temperature alors que la 
formule : 

ML (T^ = 1438''K) 

s' applique a un0 crigue-^du eote haute ten$)erature« 

Dans cet Element de' detection, meme si la grandeur "a" 
correspond a la valeur maximale S^W^^ = et si * ^ " prend la 
valeur maximale soit ^7 = 1, on a les formules suivantes : 



^a/(a-3)}^ = 40/37 = 1,081 et 



^(a+3)/al[ ^ = 43/40 = 1,075; 
si bien : 



De cette fagon, on ne peut avoir une valeur satisfaisante 
pour S/N, ce qui ne permet d' assurer une detection avec une preci* 
sion correcte. 
Essai N°2 : 

Materiau essaye plaque d*acier epaisse 

Temperature du materiau 896*^0 (1169**K) 

^ = 2,48 microns c 

Detecteur d'energie de txabe Si-Vidicon.. longueur d'onde du 

spectre sensible principal comprise 
rayonnement entre 0,4 et 0,73 micron. 
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/'^^ " ^ ■ = ia$5 

j^^ ^'(Te. = 1154''K) 

V a-3 J I 32 J = 1»0978 

Cette valeur satisfait la formule / 



on a 

20 



Lorsgu-on detecte une crique du cSte haute te„„4rature, 
^2 - 0»73 



3 Me ^ ^ (T = 1184»K) 
itj = 0,73 °~ 



25 



>Lj^ = 0.4 ^ ^^"^ = "29° 



et _f 



= 1^.08944 



30 



Cela satisfait 4 la formule 



»4 



Par ailleurs, si re „tiuse ca«e aeteoteur d-fe,.^. ^ 
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et 



\ (T^ = 1169°K) 
(T^ = 1154°K) 



= 1,056 



ces formules s'appliquent a une crique du c6te basse temperature 
alors que les formules : 
\ = 1174°K) 



et 



{T^ = 1169°K) 



= 1,056 



s'appliquent a une crique du cote haute temperature. 
On a ainsi les formules : 



et 



ce qui ne permet pas d'obtenir un rapport S/N satis faisant, 
Eseai N°3 



Materiau examine 
Temperature du materiau 

Detecteur de I'energie de 
rayonnement 



poudre en H a bride large 

705 (978°K) 

^ = 2,96 microns 

tube Si-Vidicon 



longueur d'onde du spectre sensi- 
ble principal comprise entre 
0,4 micron et 0,73 micron • 
Lorsqu'on detecte une crique du cote basse temperature, 
dans les conditions ci-dessus, on a 
'\ = 0,73 
. Me X d ^ (T^ = 978**K) 



\\ =0,4 



= 1,322 



Me X d ^(T^ = 963'»K) 



et 



S^/W = 20 
n pp 
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= 1,184 

Cela satisfait k la relation : 



a 

a - 3 



on a 



3i_ 
we 



Lorsqu'on detecte une crique du c5te haute temperature. 



- 0,73 



Me ^(T- = 983°K) 



= 0,4 



et 



^2 = 

= O,^ 

is 



= 1,322 



Me A. d (T, =978*^; 



K) 



1567 



Cela satisfait ^ la fonnule 



4 



Par ailleurs, lorsqu'on utilise comme detecteur d'energie 
de rayonnement le meme element de detection d'infrarouge 
Hg (1-x) Cd(x) Te conrnie ci-dessus, element dans lequel la longueur 
d'onde du spectre sensible principal est comprise entre 2 microns 
et 5 microns, on peut appliquer les formules suivantes : 
\ ^'^2 978°K) 

(T^ = 963 °K) " ^'^'^^ 



et 



= 1,081 



4 une crique situee du cSte basse temperature ; lorsque cette 
crique se trouve du c6te haute temperature, on a applique les 
formules suivantes : 
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<TjL = 978 ^K)" " ^'^^^ 



et 

= 1,075 



De la sorte, on^eut obtenir un rapport S/N^satisfaisant puisque : 

V''<(r^3) [-H^^ 

Comme cela results clairement de la description ci-dessus, 
on arrive i une solution optimle pour un d^tecteur servant a me- 
surer l'4nergie de rayonnement &nise par un materiau tel qu'un 
metal chaud, si I'on utilise un d^tecteur ayant un element de con- 
version photo-^lectrigue ou photocathode dont le spectre sensible 
principal se situe dans la plage des longueurs d'onde inferieures 
a la longueur d'onde donnee par I'intensite spectrale maximale de 
1 energie de rayonnement emise par un metal chaud ou un detecteur 
ayant un filtre optique ne laissant passer que 1 'Energie de rayon- 
nement de la plage de longueurs d'onde ci-dessus. 

L- invention concerne 1' application d'une camera de t4U- 
vxsxon comme moyen de detection de I'energie de rayonnement pour 
detecter avec une grande precision la difference de 1 'Energie de 
rayonnement engendree par la difference de temp4rature entre la 
partie normale et la partie defectueuse d'un materiau tel qu'un 
metal chaud. 

Dans une camera de television usuelle, le signal video 
est compose de 525 lignes de balayage et la surface d' image est 
generalement exposie pendant le balayage d'une trame c'est-4- 
dire generalement pendant 1/30 seconds. Ce temps d' exposition est 
cependant trop long pour la surface d' image, de sorte qu'il en 
resulte un effet d'affaiblissementde I'image par suite du mouve- 
ment dans le cas d'un materiau mobile dont on examine la surface. 

11 en resulte qu'une image statique d'un sujet mobile 
selon la figure 7b devrait apparaitre s'il n'y avait pas d'attenua- 
txon de I'image alors que I'on obtient I'image residuelle de la 
figure 7a etant donne cet affaiblissement. Une telle image repre- 
sentee a la figure 7a donne une onde de signal d contour casse 
ce qui ne permet d'arriver S un rapport S/N satisfaisant. C'est 
pourquoi. selon 1' invention, on a un obturateur pour diminuer le 
temps d'exposition de la surface image de la camera de television 
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devant le tube-image, pour arriver a une image residuelle telle 
que celle de la figure 7b. De fagon generale, le tube-image pre- 
sente un certain retard. La valeur du retard varie avec les ca- 
racteristic[ues de chaque tube de prise d'imag^mais generalement 
5 cela peut correspondre jusqu'a 25 %, Si un tel retard se produit 
lors du deplaceraent du materiau que I'on mesure, une crique peut 
apparaitre a un emplacement ne comportant pas de crique ou qui 
ne comportait pas de crique dans la trame precedente, ce qui en- 
traine un niveau de bruit plus important. Par ailleurs, si la 

10 position du signal de crique dans la trame pre sente, et qui etait 
la partie normale de la trame precedent e donne un certain retard # 
le niveau du signal de crique tend a devenir voisin du niveau de 
signal de la partie normale, si bien que le niveau du signal sera 
abaisse, en abaissant par la meme la valeur S/N. 

15 Aux vues de ce qui precede, la synchronisation de I'obtu- 

rateur actif et le temps d* exposition par I'obturateur de la camera 
de television selon 1' invention doivent etre choisis de fagon que 
la hauteur du signal par le retard, soit negligeable et que I'on 
puisse obtenir une image statique complete. Pour arriver a ce 

20 resultat, 1' invention cbncerne tin obturateur caracterise en ce 

qu'il se compose d'un disque d' obturation rotatif assurant 1' obtu- 
ration de fagon synchrone avec la periode d'effacement de la 
camera de television, un autre obturateur dont la duree d' obtura- 
tion est inferieure a la moitie de la periode d' action de I'obtu- 

25 rateur a disque rotatif, mais superieure au; temps d'ouverture de 
I'obturateur a disque rotatif, le fonctionnement de 1 ' obturatexir 
etant assure au temps de declenchement de synchronisation par 
I'obturateur rotatif et un circuit de commande d' obturateur. 

Suivant une autre caracteristique de 1' invention, I'obtu- 

30 rateur peut etre realise de fagon a s'ouvrir pendant 1/1000 
de seconde avec un intervalle de quatre trames- 

La figure 8 est un exemple d'un obturateur et de son 
schema electricjue- Ii' image de surface du materiau 3 est formee 
sur la photocathode du tube de prise d' images 8 de la camera de 

35 television par 1 ' intermediaire d'une lentille 7 qui forme ainsi 
1' image. 

Un obturateur a disque rotatif 9 est un obturateur inter- 
ne 112 sont montes entre la lentille 7 qui forme 1' image et le 
ti2be de prises d' image 8. Un signal de synchronisation verticale 
40 foumi par un circuit de synchronisation 10 est compare a I'impul- 
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sion de sortie fournie par 1" element de detection constituant un 
obturateur 12, pour detecter le mouvement actif de I'obturateur 9 
a I'aide d'un circuit de detection de difference de phase 11 * 
fournissant une tension de sortie proportionnelle a la difference 
de phase des deux signaux, qui est applique.e au circuit.de com- 
mande de tension continue 13. Ce circuit 13 connnande la tension 
d'une source de courant continu 14 en fonction de la. tension de 
sortie du circuit 11 de fagon a diminuer eventuellement la diffe- 
rence de phase entre le signal de synchronisation verticale et 
I'inpulsion de sortie de 1' element 12. Un circuit de. commande 15 
de la periode de fonctionnement de I'obturateur, regie de fagon 
preliminaire la tension de sortie de la source de courant continu 
de fagon que le cycle de fonctionnement de I'obturateur 9 corres- 
ponde environ a la moitie du cycle du signal de synchronisation 
5 verticale de la camera de televisioa. La figure 9 est un schema 
de la situation chronologique active de I'obturateur a grande 
Vitesse dans I'exemple de la figure 8. • 

Selon la figure 9, la courbe (a) represente le signal de 
synchronisation verticale de la camera de television ; la courbe 
O (b) represente la commande en temps, actif, de I'obturateur a dis- 
que rotatif , correspondant au demi-cycle. du signal de synchronisa- 
tion verticale et le fonctionnement de synchronisation avec le 
signal de synchronisation verticale. 

Le signal d'effacement du circuit 10 et 1' impulsion de 
5 sortie de 1' element 12 sont appliques comme signaux d' entree a la 
porte ET, 100 qui cree un signal de sortie seulement si le produit 
logique de la fonction ET existe ou seulement si le temps actif 
de I'obturateur a disque rotatif existe dans le signal d'effacement. 

La porte ET, 102 cree un signal de sortie seulement si le 
O produit logique ET existe entre le signal de commande de I'obtura- 
teur fourni par le circuit de cranmande d' obturateur et le signal 
de sortie de la porte ET 100. Une bascule bistable (flip-flop) 103 
est mise en oeuvre chaque fois qu'il y a un signal d'entree, et 
que les sorties Q et Q passent respectivement au niveau superieur 
15 ou niveau "H" au niveau inferieur ou niveau "L", Si I'on suppose 
que la borne de sortie Q se trouve au niveau "H" et que la borne 
de sortie Q est au niveau "L", a la sortie de la porte ET 102, le 
circuit d' excitation roagnetique 104 cree une impulsion de +5 V 
pendant environ 50 ms, de largeur, en Stant declenche par le 
40 signal montant de la sortie Q du circuit 103 : un circuit d'exci- 
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tation magn^tique inverse 106 cree une iinpulsion -5 V d'une duree 
de I'ordre de 2.5 ms, en etant declench4 par le signal de montee 
k la sortie Q du circuit 103. L circuit d' excitation magnetique 
105 et le circuit d' excitation magnetique inverse 107, reli4s i 
la borne de sortie Q du flip-flop 103 ne oreent pas de_signal de 
sortie, car le signal qui varie a la borne de sortie Q-baisse". 

La sortie du circuit 104 constitue le signal d' entree 
du circuit ainplif icateur 108 qui foumit connne signal de sortie 
une impulsion d'une tension egale a -15 V et d'une duree de 50 ms. 
apres amplification de puissance. 

La sortie du circuit 106 est apjpliquee connne signal 
d'entree k un circuit d' amplification 109 qui fournit comme 
signal de sortie une ii.5)Ulsion. d'une amplitude d' environ + 15 V 
et d'une largeur ou duree de 2,5 ms, apxes amplification de puxs- 



sance. 



Si la porte ET. 102 foumit de nouveau un signal de sortie, 
ce signal de sortie du flip-flop .103 est inverse de fa<;on que les 
bornes de sortie Q et Q du circuit 103 passent respectivement au 
niveau "L" et au niveau "H". Dans ces conditions, les circuits 
104 et 106 relies a la borne de sortie Q ne cr4ent pas d' impulsion 
de sortie alors que les circuits 105 et 107 . relies a la borne de 
sortie Q creent une impulsion d'amplitude egale a + 5 V, d'une 
duree ou largeur d' environ 50 ms et une iii5>ulsion egale a -5 V 
d'une dur^e de I'ordre de 2,5 ms de largeur en etanc d4clenches 
par ie signal montant. La sortie du circuit 105 est appliquee 
comme signal d'entree au circuit d' amplification 109 qui cree le 
cas 6ch4ant une impulsion d'une .anqplitude de I'ordre de - 15 V 
et d'une largeur ou duree de 50 ms. L' impulsion de sortie du 
circuit 107 est appliqu4e comme signal d'entree au circuit 108 
qui cr4e le cas 4ch4ant une impulsion de I'ordre de + 15 V et 
d'une largeur de 2,5 ms. En d'autres termes, les circuits d'ampli- 
f ication 108 et 109 foumissent comme signal de sortie une impul- 
sion de I'ordre de -15 V et d'une largeur de 50ms ainsi qu'une 
impulsion d'une amplitude de I'ordre de +15 V et d'une largeur de 
2,5 ms, pour les electro-aimants 110 et 111 chaque fois que le ^ 
circuit 103 bascule. En cons4qaence, la piSce de fer 113 fixee a ^ 
la plaque d' obturation 112 est tir4e vers 1' electro-aimant du cote 
du circuit 104 ou du circuit 105, chaque fois que le signal de 
sortie du circuit 103 bascule (ou est inverse). Apr4s arr&t du 
d'excitation, la traction est maintenue par 1 ' aimantation r&nanente 
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Lorsqu'un signal est en outre applique conune signal 
d' entree au circuit 103, un courant xmpulsionnel traverse un 
electro-aimant du cote de. la traction, pendant, environ 2., 5 ms, la 
direction du courant etant opposee a celle de la periode d*attrac- 

5 tion. Ainsi la piece de fer doux. 113 est repoussee instantanement 
par I'effet de 1 ' aimantation remanente de la piece. Conime ^ ce 
moment, un courant electrique traverse 1' autre electro-aimant 
pendant environ 50 mS/ qui a ete ainsi excite, la piece de fer 
doux 113 est tiree fortement vers cet autre electroraimant et 

10 ainsi la plaque formant obturateur 112 peut fonctionner chaque 
fois que des instructions d' obturateur sont envoyees, par syn- 
chronisation avec 1' obturateur a disque 9.. Ce comportement corres- 
pond aux courbes (c) et (d) de la figure 9. Comme indique ci- 
dessus, la plaque d' obturation 112 travaille avec un cycle plus 

15 court que le double de la periode de fonctionnement de 1' obtura- 
teur 9 et pour une duree plus longue que le temps d'ouverture de 
1' obturateur 9. C'est pourquoi, le temps. d' exposition du tube 
de prises d' image 8 peut se determiner par la plaque d' obturation 
112 et le temps d' exposition peut etre determine par le temps 

20 d'ouverture de 1' obturateur 9. Le ccwnportement du temps d' exposi- 
tion et le temps d' exposition du tube de prises de vue 8 est 
represente par la courbe (e) de la figure 9. Si I'on utilise 
1' obturateur represente a I'exen^le ci-dessus, le disque rotatif 
formant obturateur et la plaque d' obturation d*intervalle sont 

25 complementaires, ce qui permet de travailler a une vitesse 

d' obturation elevee, quel que soit 1* instant, ce qui resout le 
probleme indique ci-dessus de I'affaiblissement de 1' image par le 
deplaceraent. 

Dans I'exemple ci-dessus, 1' obturateur electromagnetique 
30 comporte deux electro-aimants comme obturateurs d'intervalle mais 
on peut egalement utiliser n'importe quel autre obturateur tel 
qu'un obturateur a moteur in^ulsionnel etc. En variante, il peut 
s'agir d'un obturateur mecanique du type ci-dessus, qui peut etre 
un obturateur electronique tel que 1* obturateur du type a commande 
35 a image de transfert connu. 

Pour la correction de la fluctuation de sortie de la 
surface d' image du tube de prises d* image d'une camera de televi- 
sion, on a en general une fluctuation de la tension de sortie 
appelee "assombrissement" ou "erreur d' impact du faisceau** dans 
40 le tube de prises d' image de la camera de television. Cett 
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on utilise „ne oe»6ta de UUvi.l», ^ I'mvention, 
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y a un certain ris^e^e J " — P-'^-t . des cri^ues, il 
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signal de sortie est traits « Precision satisfaasante si le 

Pour 4viter de t,le i„co„v4„ie„t. u Pr«d4teod„4. 

fage a un materiau solt it&r,%A^ . ecxax- 
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la tension de sortie du tube de priir fluctuation 
television. Ce circuit de eoZ T . '"^^^ camera de 

de sortie de la c^^^ 1 ^ ^'^^^ 

j-a camera de television et l'*an<-^^^ 

vant 4 reconnaitre les defaut. n 

les defauts ce moyen comporte (a) le premier 
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detecteur d'enveloppe pour detecter I'enveloppe du signal de 
sortie d'un champ de la sortie de la camera de television, (b) 
le premier circuit de I'amplificateur differentiel pour fournir 
comrae signal de sortie un signal de I'amplificateur differentiel 
entre le signal de sortie du premier detecteur d'enveloppe et le 
signal de sortie du champ ci-dessus, (c) le premier amplif icateur 
variable pour amplifier le signal de sortie du premier circuit 
de I'amplificateur differentiel repondant a la tension du signal 
de sortie du premier detecteur d'enveloppe, (d). le second 
detecteur d'enveloppe pour detecter I'enveloppe de. la courbe du 
signal de sortie d'une ligne de balayage de la camera, de televi- 
sion a partir du signal de sortie du premier amplificateur varia- 
ble, (e) le second circuit de I'amplificateur differentiel pour 
fournir un signal de sortie de I'amplificateur differentiel entre 
le signal de sortie du second detecteur d'enveloppe et du signal 
de sortie d'une ligne de balayage, (f) le second amplificateur 
variable pour amplifier le signal de sortie du second circuit de 
I'amplificateur differentiel repondant a la tension du signal de 
sortie du second circuit d 'amplification differentiel ainsi qu'a 
la tension du signal de sortie du second detecteur d'enveloppe. 

La correction de 1' ombre est en outre decrite de fagon 
detainee ci-apres en relation aux figures 10 et 11. 

Les figures 10(a) et 10(b) repr^sentent 262,5 lignes de 
balayage d'un signal video d'un ttibe de prise de vues.Dans ce 
cas, I'axe des abscisses ou I'axe du temps est conqprime de faqon 
qu'une ligne de balayage representee aux figures iKa) et 11(b) 
corresponde k une seule ligne. La figure 10(a) correspond i une 
courbe de signal avant correction de I'assombrissement. L'envelop- 
pe de la courbe du signal de la figure 10(a) montre la fluctuation 
de sortie dans la direction verticale du tube de prise de vues . 

Le resultat de la correction de cette fluctuation de 
sortie dans la direction verticale est represente a la figure 
10(b) dans laquelle I'enveloppe est horizontale. A la figure 11(a) 
et a la figure 11(b), on a la forme du signal correspondant a 
une ligne de balayage horizontale, a partir des figures 10(a) et 
10(b), avec allongement par rapport i I'axe du temps (ou axe des 
abscisses). La figure 11(a) montre la forme du signal avant 
correction de 1' ombre ; cette figure montre que meme si on photo- 
graphie le materiau a la inerae temperature, I'enveloppe du signal 
n'est pas horizontale, mais courbe, ce qui indique la fluctuation 
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de sortxe dans la direction horizontale du tube de prise de vue. 
Le resultat de la correction est represente a la figure 11(b). " ' 
Selon les figures 11, les references 16, 17, 16- et 17' corres- 
pondent aux courbes de signaux pour des criques ; les references 

, 17 correspondent aux courbes des signaux de crique apres 
correction ; ces signaux sont diriges vers le haut a partir du 
nxveau du signal normal conme le montre la figure 11(b) car ces 
szgnaux sont des signaux diffirentiels p^r rapport i I'enveloppe. 

La figure 12 est un schema-bloc d'un exeir^Jle de circuit 
de commande de I'invention, qui compense 1-ombre d'une camera de 
television ainsi que la difference de temperature entre l^s parties 
nonrales du materiau examine. Cette figure montre la structure 
d'un cxrcuit de conunande de forme de courbe 300 servant i regler 
la fluctuation du niveau normal et la caracteristigue lin4aire du 
signal video cre6 par balayage de la camera de television 200 
Une partie du signal video, obtenu par balayage, et qui a et4 
amplifie par 1 ' amplif icateur 205 de la camera de television 200 
est appliquee comme signal d' entree au premier circuit tampon 301 
du circuit de commande de la forme d'onde 300 ; le signal est 
alors applique au premier d^tecteur d'enveloppe 302 apr^s riglage 
du niveau de tension de sortie. Le premier detecteur d'enveloppe 
302 detecte un signal d'affichage de I'enveloppe du signal de 
sortie d'un champ ce signal est alors applique comme signal 
d'entree au premier circuit d'un amplificateur differentiel 303 
Une partie du signal vid^o obtenu par balayage a partir de I'ampli- 
ficateur 205 de la camera de t^Uvlsion 200 est egalement appliquee 
comme signal d'entree au circuit 303. Dans ce premier circuit de 
1 amplificateur differentiel 303 , ' on corrige la fluctuation de 
sortie resultant de I'ombre entre les champs le signal de sortie 
obtenu est applique comme signal d'entree au premier amplificateur 
variable 304. Le coefficient d' amplification du premier amplifica- 
teur variable 304 est commande par la tension de sortie du premier 
detecteur d'enveloppe 302. Le signal de sortie du premier ampli- 
ficateur variable 304 est applique comme signal d'entree au second 
circuit tampon 305, puis le signal arrive comme signal d'entree 
au second detecteur d'enveloppe 306 apr4s r^glage de son niveau 
de temps de sortie. Dans le second detecteur d'enveloppe 306, on 
detecte un signal correspondant i I'enveloppe du signal de sortie, 
d une ligne de balayage ; ce signal de I'enveloppe d'affichage 
est applique comme signal d'entree au circuit de 1' amplificateur 
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differential 207. Par ailleurs, une partie du signal de sortie 
du premier amplif icateur variable 304 est egalement appliquee 
comme signal d' entree au second amplif icateur differentiel 307. 
Ce circuit 307 corrige la fluctuation de sortie resultant de 

5 I'onODre, d'une ligne de balayage ; le signal obtenu est applique 
au second amplif icateur variable 308. Le coefficient d* amplifica- 
tion de ce circuit 308 est commande par la tension de sortie du 
second detecteur d'enveloppe 3.06. Par ce traitement du signal, on 
obtient une forme de signal correspondant a la figure 10(b) ; le 

10 signal de sortie d'une ligne de balayage correspond a la figure 
11(b) ; le signal de sortie corrige comprenant les signaux de 
crique 16*, 17', correspondant aux signaux 16 et. 17 du signal 
s'obtient a la sortie (figure 11(a). En d'autres termes dans la 
courbe correspondant a la fluctuation de sortie representee a la 

15 figure 11(a), il est difficile de detecter le signal de crique 
16, 17 avec une bonne precision ; par centre dans la forme des 
signaux 16 ' , 17 ' obtenus par la correction indiquee ci-dessus de 
la courbe, il est possible de detecter le signal de crique 16*, 
17', et cela avec une bonne precision a I'aide d'un circuit usuel 

20 pour reconnaxtre les defauts. 

II est ainsi possible de remedier aux problemes resul- 
tant de la fluctuation de la tension de sortie du tube de prises 
de vue (ians I'appareil de detection de criques de surface utili- 
sant une camera de television pour detecter I'energie de rayonne- 

25 ment emise par un materiau que I'on examine, si 1' absence d'uni- 
formite du signal de sortie resultant de I'orribre ou de I'erreur 
d' impact du faisceau incident au tube de prise de vues®^ corrig6e 
par un circuit de commande d'onibre decrit ci-dessus. 

Comme indique, si I'on equipe une camera de television 

30 d'un obturateur avant d'utiliser le tube de prises de vue pour 
detecter I'energie de rayonnement 6mise par un materiau chaud, 
tel qu'un metal chaud, en equipant egalement I'appareil de detec- 
tion de criques de surface d'un circuit de commande d' ombre entre 
la sortie de la camera de television et 1' entree du circuit servant 

35 a reconnaxtre les defauts, on peut detecter avec une precision 

satisfaisante une crique existant a la surface d'un materiau chaud 
ou d'un metal chaud tel que de I'acier a haute temperature. 

La description ci-dessus concerne un appareil de detec- 
tion de criques de surface d'un materiau chaud ou d'un metal chaud 

40 par detection de I'energie de rayonnement, c'est-a-dire I'energie 
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j-e materxau, on arrive a une nlus rrr-^r.ri^ ' • . 
de la crique en detectant JeLrgifrS'^^^^^^ 
^ rayon incident exterieur et " " ^'"^ 

riau. Pa. exe^ple dans le trkneT'" ^ '^'^ 

rapport plus 4leve entre if " T °" "'^'^'^^ ^ 

irir ±f 9 cieve entre le signal et le bruii- rc/^T^ 

I'^nergie reflechie provenant d'un . ^'^ ^etectant 

Cependant, .S„e dans ceir il 2Z f^^^^^ -^'-^^-^ externe, 

ces conditions, il faut^e le stroboscopi<3,.e. Dans 

^ . ^ fonctionnemsnt de 1* eclair- Q^.v.«K^ 

matiriau. ^ crxque de surface du 

strode -^r^iLrn r:er:r:r:;2rr ^ 

mxn 

dans cette relation : 

a^l. normale . I. surface du Batto.„ 4 e«aM„.r (figure 

«i~ " ™ - -"^ » 

" T?j!"f."^"^^' ^ ^^t,ct.. pour 

L'^tat a-inoiaence ateit cl-aess»s pour 1 'fclair 
strobccpique est dfcrlt „ detail ci-apr^e I i :l^T\ ■ 

representee, aux £l^res 13 a 15. reffcences „u»4ri,^„ n 22 
» de la fx^re 13(., repr.sente»t lee cri^e. appeUe, -c^^;. ' 
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en aiguille" qui apparaissent sous forme de criques fines telles 
que les criques 21, 22, 23 de la figure 13(b) .; cette figure 13(b) 
est une coupe suivant la ligne A-A de la figure 13(a).. La reference 
numerique 24 de la figure 14(a) reprisente une crique de scorie 
et la reference 25 est une crique telle qu'une fissure dont la 
vue en coupe selon B-B de la figure 14(a) est representee par les 
references 24 et 24 a la figure 14(b). 

Les criques ci-dessus representees par Les references 
numeriques 21 a 25 apparaissent sous la forme de traits relative- 
ment fins par rapport k la partie expos6e k la surface et dont 
la profondeur est plus grande que la largeur de I'ouverture. La 
crique 26 de la figure 15(a) est celle provenant d'un laminage 
avec un organe refractaire ou sur lequel restent des scories,. ce 
qui se traduit par 1' insertion a faible profondeur d'un materxau 
absorbant a la luiniere, coirnne represents a la figure 15(b) qui 
est une coupe selon C-C de la figure 15(a). Par ailleurs, la 
surface de la partie normale du materiau a examiner n'est pas 
parfaitement plane ou lisse, mais quelque peu rugueuse. Cette 
rugosite derange 1 'orientation de la reflexion du rayon incident 
et modifie la quantite de lumi4re incidente re^ue par le circuit 
(camera de television) et crie le mSme signal que le signal de 
crique, engendrant une composante de bruit. 

La figure 16 est une vue en coupe a echelle agrandie 
montrant la rugosit^ de la partie normale et la rugosite de la 
partie d6fectueuse d'un materiau 27 a examiner. La rugosite 28 
de la partie normale est relativement peu profonde compar^e k la 
largeur de I'ouverture et 1' angle maximum oL^^^ fait par la sur- 
face normale moyenne 29 et la surface la plus inclin4e. est un 
angle relativement faible. Au contraire de cela, I'angle b entre 
la surface normale moyenne 29 et la surface la plus inclinee pour 
la partie defectueuse 30 ayant une fissure, peut aller jusqu'a 
environ 90«>. L'angle incident 0 de I'eolair de lumiere strobosco- 
pique est d^fini comme etant un angle entre la normale N (perpen- 
diculaire) 4 la surface normale moyenne du materiau 27 et I'axe 
M du rayon incident emis par la source 901 Lorsque I'axe M est 
dirige vers le centre S du champ optique du circuit de reception 
lumineuse (camera de television) 200 qui se trouve au-dessus du 

champ optique. - - ,^.^„i. 

Les valeurs des parametres ©(^^ et if resultent 

comme indiqu6 ci-dessus d'essais reels. 
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A titre d'exemple d'un etat de surface que I'on peut 
consid4rer conniie partie normale mais qui presents une rugosite 
relativeraent iinportante, la figure 19 montr.e un tel etat de sur- 
face d'un acier que I'on a ecorce a cliaud. Coinme le montre la 
figure 19, il y a des traces groupees 32, 33 a la surface de . 
1- acier 31. Les figures 19(b) et 19(c) sont des vues a echelle 
agrandie de la figure 19(a). L'an^le ^es traces est de 

I'ordre de 10°. I, 'angle 9^^^ de la paitie. defectueuse representee 
par les ciriques 21 ... 25 des figures 13 et M est generalement 
compris entre 80 et 90°. La crique de briques 6u crique profonde 
etc representee a la figure 15 constitue une. crique . absorbant 
la lumiere si bien que la partie defectueuse ne.pres.ente qu'une 
faible quantity de lumiere reflechie .quelle que soit la JLumiere 
incidente et presente un signal de crique net, de sorte qu'il 
n'y a pas dfe probleme quant 4 I'angle de la surface inclin6e. 

Le resultat de la mesure r^elle du coniportement de la 
reflexion luniineuse est represente a la figure 18. Dans cette 
figure, I'angle incident 9 de 1* eclair stroboscopique represente 
a la figure 17 est indique par I'angle a la peripherie d'un demi- 
cerclej I'intensite de la lumiere reflechie dans cette direction 
est indiquee sous forme d'intensite relative par rapport 4 

I'etat 9=0°. 

La mesure de I'angle & = 0° se fait i I'aide d'un 

miroir semi-transparent. 

L'intensite de la lumiere reflechie obtenue dans le cas 
d'un eclair lumineux stroboscopique incident dirige seulement 
dans une direction telle que celle de la figure *17, est equivalent 
a celle obtenvedans le cas d ' une ' lumiere incidente suivant un 
angle de I'ordre de 8 iT 2 A , et en recevant cette lumiere dans 
la direction verticals car la partie normale n'est pas parfaite- 
ment lisse coinme decrit ci-dessus ; ainsi, la direction de la 
lumiere reflechie oscille partiellement. Ainsi, la fluctuation 
du degre de conversion photo-electrique du moyen de reception 
lumineuse (camera de television), augments considerablement meme 
dans la partie normale qui joue alors le r6le de. partie 4 bruit 
fluctuant. 

Coinme le signal d'une crique est essentiellement cons- 
tant pour la meme crique dans les conditions ci-dessus r le rap- 
port S/N devient faible sauf si la partie de fluctuation de 
bruit est diminuee autant que possible. Dans le cas d'un rayOnne- 
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10 



15 



ment incident suivant un angle Q dans une direction conune 
represente a la figure 17, l/intensite de la quantite de lumiere 
reflechie "fi^) varie ^tre. jP. (.0- +. 2ci ) jusqu'a S { &^ 2 ^ ) 
si I'inclinaison de la rugosit^ de la surface normale est comprise 
entre + « Cette relation correspond a une variation importante 
comrae le raontre la figure 18 qui est une courbe de reflexion. 

Selon 1' invention si 1' eclair stroboscopique tombe dans 
des directions respectivement symetriques par rapport a une ligne 
normale a la surface du materiau examine, c'est-^-dire dans les 
deux directions des angles incidents ^ et -0', I'intensite de 
la lumiere reflechie de la partie normale devient egale a 
^ (9+ 2^^) + (9^-2^^) etant donne la symetrie de la reflexion. 

Dans la plage des faibles valeurs c)s ' il y a un decalage 
notable et c'est pourquoi, on a tou jours la formule suivante : 

9 (9*2^) +9 (9. 2jv) 29 l9) 



Comme pour la lumiere reflechie provenant d'une partie 
defectueuse, 1 'angle 6 correspondant a la surface la plus incli- 
nee de la partie defectueuse est toujours pratiquement voisin de 

20 90°. C*est pourquoi meme si le rayonnement stroboscopique se fait 
dans deux directions, I'intensite de la lumiere reflechie dans la 
direction du moyen de reception lumineuse est essentiellement la 
meme que dans le cas d'un rayonnement incident seulement dans une 
direction, de sorte que la difference entre les deux est negli- 

25 geable. Ainsi, la quantite de lumiere reflechie provenant de la 
partie defectueuse ne change pas et la fluctuation de la partie 
normale ou bruit, devient faible, ce qui se traduit par une aug- 
mentation notable du rapport signal/biruit (S/N)o 

Si la rugosite de la partie normale est tr^s faible et 

30 est distribuee pratiquement uniformement a la surface du materiau 
examine, et si chaque saillie ou cavite de cette rugosite est 
suffisarament faible par rapport au ppuvoir de resolution du moyen 
de detection de crique, on peut considerer la surface du materiau 
corame etant lisse, si bien que I'on ne rencontre aucune difficulte 

35 en pratique, pour 1* eclair stroboscopique emis seulement dans une 
direction. A titre de remarque, la rugosite de la partie normale 
qui serait particulierement interessante pour un rayonnement 
applique dans deux directions est telle que la largeur de la 
imgosite soit de I'ordre de 0,3 mm ou plus et sa longueur de 

40 I'ordre de 1 ram ou plus. 
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La raison pour laquelle 1' angle incident & de 1' eclair 
stroboscopique doit de preference satisfaire a la relation 

max ^ ^Vn' donnee ci-apres. 

La raison fondamentale est qa'il est necessaire de 
definir la relation du moyen de reception de la lumiere incidente 
de fagon a ne pas englober la reflexion reguliere car la direction 
de la reflexion reguliere correspond a la conduite suivant la- 
quell e la quant ite de lumiere reflechie devient particulierement 
grande a cause de la courbure maximale et de I'intensite maximale 
de la lumiere reflechie comme represente a la figure 18, de sorte 
que I'on ne peut satisfaire a la formule suivant e : 

vp(0+ Ao() + ^ (P.^oC) 2^2 ^ (0) 

La relation optimale est ain^i 2^ <^ S>/ 2rt 

, . max ^ ^ ^min' 

La limite pratique consiste a utiliser la plage pour 

laquelle la coubure de la courbe de la figure 18 n'est pas tres 
grande, si bien qu'il n'est pas souhaitable d'arriver a 1" approxi- 
mation jjj^jj. ^ De plus, la mesure ne peut se faire pour 

C'est pourquoi, la mesure est faite dans les conditions : 
max < ^ < 

^ min i'ordre de 80^ comme indique ci-dessus. 

La figure 17 donne un exemple dans lequel le moyen de 
reception lumineuse (camera de television) 200 est regie pour 
effectuer un examen vertical, par-dessus, de fagon que la ligne 
reliant le centre de I'axe du rayon du moyen 200 et le point 
central S du champ optique soit alignee avec la normale N a la 
surface du mater iau 27. Cependant dans cette raise en oeuvre 
pratique de 1' invention, 1' angle d' examen du moyen de reception 
lumineuse ne doit pas toujours etre vertical si le niveau de bruit 
est relativement faible, alors que le rapport S/N est grand, de 
sorte que I'on ne peut en pratique augment er la precision de la 
detection. Par exemple ^ la figure 17, il est possible en prati- 
que d' avoir un angle d' examen pour le moyen de reception lumineuse 
200, faisant quelques degres par exemple environ 20° par rapport 
a la normale M, dans un plan perpendiculaire a la surface de la 
feuille de la figure passant par la normale 

De la meme mani^re, il est egalement possible que la 
direction du rayonnement incident emis par la source 901 fasse un 



.27 



2381304 



certain angle par rapport au plan qui est perpendiculaire a la 
surface du papier de la figure, et qui passe par la ligne moyenne 
M du faisceau incident selon la figure 17. 

On decrira ci-apres la detection d'une crique de surface 
5 dans le cas d'acier a haute temperature, a la sortie d'un lami- 
noir ebaucheur, a I'aide d'un appareil selon 1' invention. 

La figure 20 est destinee a expliquer le precede de 
detection d'une crique de surface d'un acier chaud, ayant subi 
un ebauchage. 

^es buses 42, 42' d ' enlevement de scories et qui suivent 

le laminoir d' ebauchage 41, soufflent un jet d'eau a une pression 

I 2 
d'au moins 60 kg/cm a la sortie de la buse, sur la surface supe- 

rieure et a la surface inferieure de la piece d'acier^ pendant la 

passe de retour, avant la passe de finition ou immediatement 

15 apres la passe de finition, les scories a la surface du materiau 
creant un signal d' obstacle pour le signal de crique* La piece 
d'acier 43 ainsi laminee, passe devant les camera de television 
45, 45' en etant transportee par une table a rouleau 44. En avant 
des cameras de television 45, 45', les buses de projection d'eau 

20 ou les buses d'air 46, 46' fournissant une pression d'air de 

I'ordre de 20 kg/cm^ a la sortie de la buse, soufflent les scories 
et les gouttelettes d'eau qui restent a la surface du materiau 
et qui creent le signal d' obstacle ; ces moyens servent egalement 
. a refroidir la couche de surface de la piece d'acier. La couche 

25 de surface de la piece d'acier ainsi refroidie peut immediatement 
recevoir a sa temperature sous I'effet de la chaleur transmise 
a partir du coeur du materiau. Etant donne la difference de temps 
necessaire a la recuperation thermique entre la partie normale 
ne presentant pas de crique et la partie defectueuse ayant quelques 

30 criques, la difference de la temperature a la surface du materiau 
entre la partie normale et la partie defectueuse, est ainsi aug- 
mentee. La difference de I'energie de rayonnement engendree par 
ces differences de temperature de la surface du materiau est 
alors detectee par les cameras de television 45, 45'. Les cameras 

35 de television 45, 45' comportent le moyen d' obturation decrit 

ci-dessus (non represente a cette figure) et permettent ainsi de 
limiter le rayonnement energetique important emis par la piece 
d'acier a haute temperature, pour limiter cette energie rayonnee 
a une valeur convenable, pour pouvoir obtenir 1' image residuelle 

40 de la surface a examiner. 
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A la figure 20, on n'a pas represents les dispositifs 
places en aval des cameras de television 45, 45 II est cepen- 
dant a remarquer que le circuit de correction d '.ombre est relie 
a la borne de sortie des cameras de television ; le signal de 
sortie foumi par les cameras de television constitue le signal 
d ' entree du circuit servant a reconnaitre les defauts, apres 
correction des fluctuations de sortie du tube de prise d' images 
des cameras de television. Dans le circuit servant a reconnaitre 
les defauts, le signal de crique est extrait a un niveau prede- 
termine. La suite du traitement du signal se fait de fagon que 
par exemple ce signal de crique soit transforme en un signal 
numerique et la porte ET revolt les impulsions d'horloge assu- 
rant la combinaison pour creer des impulsions de signaux de cri- 
que qui peuvent etre integrees dans la longueur totale de la 
ligne de balayage d'un champ constituant une trame pour une 
camera de television, en vue du comptage ; le rapport entre la 
surface defectueuse et le champ se calcule en utilisant ce 
comptage • L ' information de crique ainsi obtenue et correspondant 
a la piece d'acier a haute temperature apres ebauchage, sert a 
regler la profondeur de I'ecorcage au cours de la phase suivante 
correspondant a I'ecorgage a chaud, et qui est effectuee pour 
enlever les criques de la piece d'acier a haute temperature- De 
plus, il est egalement possible d'effectuer un ecor^age partiel 
du materiau au cours de la phase d'ecorgage a chaud, en determi- 
nant la position d' apparition des criques et en utilisant cette 
information , 

De cette fagon, I'appareil selon 1 ' invention permet de 
detecter une crique a la surface de la piece d'acier apres ebau- 
chage et de realiser une commande adequate de la profondeur de 
la surface d'ecorgage au cours de la phase d'ecorgage a chaud. 
C'est pourquoi, selon les moyens connus, on aboutissait a une 
perte de rendement provenant de I'ecorgage d'une partie de la 
matiere dans laquelle on ne peut eviter efficacement les criques. 
De plus, il n'est pas necessaire de proceder de fagon classique 
et de refroidir le materiau puis de detecter une crique et 
d' enlever cette crique a I'.^tat froid ; il en results I'avantage 
de pouvoir traiter le. materiau tel que I'acier a haute tempera- 
ture, sans etre oblige de le refroidir, pour le faire passer a 
la phase suivante ou dans un four de rechauffage d'un train de 
laminoir^, ce qui permet d'utiliser completement et de fagon 
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efficace I'energie thermique disponible. 

Bien entendu, 1' invention n'est pas limitee aux exemples 
de realisation ci-dessus decrits et representes, a partir desquels 
on pourra prevoir d'autres modes et d'autres formes de realisa- 
tion, sans pour cela sortir du cadre de 1' invention. 
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.ate,,,, , ^^^^^^^^ dans leguel l-energie de rayonne- 

. nt e..se par Xa surface ae la n,atiere . haute ten.p4rature et/ou 
1 energxe reflecMe correspcndant 4 un eclair .tro.oscopi^e 

detec, pnoto-electrl^e.de fa.on i ..teeter les crl,ues de 
surface du .ateriau appareiX caract.ris4 en ce .u'll Lprend : 
une camera de television pour detecter I'energie de rayonne- 

n.enteVoul..nergiede reflexion de la surface dun.tJ!r 

- obturateur en avant du tube de detection d'i^age de la 
camera de television pour obtenir I'i^ge residuelle d'un raaU- 
rxau en mouvement, a I'aide de la ca.4ra de television, 

- un cxrcuit de commande d'ombre entre la borne de sortie de la 
camera de television et la bo.ne d'entree d'un circuit de reco^ 
naxssance des defauts pour, corriger la fluctuation de sortie 

la camera de television. a 

2") Appareil selon la revendication 1, caracterise en 
ce gue 1 obturateur se compose d'un disgue . rotatif assurant 

L c^rrV'?''^'"^'"'""" """^ d'effacement de 

la camera de television et un autre moyen d"obturation ayant une 
auree d'obturation plus courte gue le double de la periode de 
1 obturation du disque rotatif , cette duree etant plus longue 
que la duree d'ouverture du disgue rotatif, et l-effet d'o^L- 
txon se faxsant uniquement 4 1 "instant de declenchement de syn- 
chronisation par 1 -obturateur. rotatif. les obturateurs etant 
conunandes par un circuit de commande. 

3°) Appareil selon la revendication 1. caracterise en 
ce que le circuit de commande qui compense I'assoHO^rissement de 
la camera de television ainsi que la difference de ten^eratL! 
entre les parties normales de la mati'^re, examinee se compose 
d un premxer detecteur d'enveloppe pour detecter I'enveloppe du 
sxgnal de sortie d'un champ du signal de sortie de la camera de 
sxonll an^liflc^teur diff^rentiel foumissant le 

sxgnal de sortxe, differentiel amplxfi4 entre le signal de sortie 
du premxer detecteur d'enveloppe et le signal de sortie d'un 
Champ le premier amplificateur variable servant 4 amplifi r le 
sxgnal de sortxe du premier amplificateur dxffirentiel etant 
commande par la tension du signal de sortie du premier detecteur 
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enveloppe, le second detecteur enveloppe servant a detecter 
I'enveloppe du signal de sortie d'une ligne de balayage de la 
camera de television provenant du signal de sortie du premier 
amplificateur variable, le second amplificateur differentiel 
5 fournissant comme signal de sortie un signal amplifie differentiel 
entre le signal de sortie du second detecteur enveloppe et le 
signal de sortie d'une ligne de balayage. ainsi qu'un second 
anplificateur variable amplifiant le signal de sortie du second 
amplificateur differentiel et sensible a la tension du signal de 

10 sortie du second detecteur d* enveloppe. 

4**) Appareil selon I'une quelconque des revendi cations 
1 et 3, caracterise par deux stroboscopes emettant des eclairs 
lumineux stroboscopiques a la surface du materiau suivant des 
angles essentiellement symetriques I'lin par rapport a 1' autre 

15 et par rapport a la normale a la surface du materiau, les eclairs 
stroboscopiques etant synchrones avec I'effet d' obturation de 
1 'obturateur. 
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Fig. 2 
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Fig. 5 
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